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ПЕРЕДАЧА ІНФОРМАЦІЇ  
В МЕРЕЖІ АВІАЦІЙНОГО ЕЛЕКТРОЗВ’ЯЗКУ
Розглянуто структуру мережі авіаційного електрозв’язку та осо-
бливості організації передачі даних. Наведено алгоритми та протоколи 
маршрутизації, що використовуються в мережі ATN. Досліджено мож-
ливості маршрутизаторів ATN при розподіленому управлінні в динаміці 
в реальному масштабі часу.
Ключові слова: ATN� �N��AT�� алгоритм маршрутизації� маршрути-
зація.
Рассмотрены структура сети авиационной электросвязи и осо-
бенности организации передачи данных. Приведены алгоритмы и 
протоколы маршрутизации, используемые в сети ATN. Исследованы 
возможности маршрутизаторов ATN при распределенном управлении в 
реальном масштабе времени.
Ключевые слова: ATN� �N��AT�� алгоритм маршрутизации� маршру-
тизация.
The article describes the structure of the Aeronautical Telecommunication 
Network and characteristics of data transmission. The algorithms and rout-
ing protocols used in ATN were shown. Possibilities of ATN routers with dis-
tributed control in real time were analyzed.
Key words: ATN� �N��AT�� routing� routing algorithm.
Постановка проблеми. Мережа авіаційного електрозв’язку ATN 
(Aeronautical Telecommunication Network) є невід’ємною частиною 
системи зв’язку, навігації, спостереження / організації повітряного 
руху CNS/ATM, яка повинна стати єдиною авіаційною цифровою ме-
режею передачі інформації. 
ATN забезпечує такі типи зв’язку:
− зв’язок для обслуговування повітряного руху;
− авіаційний оперативний контроль;
− авіаційний адміністративний зв’язок;
− авіаційний пасажирський зв’язок.
План розвитку систем CNS / ATM передбачає модернізацію ATN 
з використанням системи передавання даних по радіоканалу діапазо-
ну дуже високих частот VDL, авіаційної рухомої супутникової служ-
би AMSS, електрозв’язку «диспетчер – пілот» по лінії передавання 
даних CPDLS, системи електрозв’язку повітряних кораблів (ПК) для 
адресації та передавання повідомлень ACARS, що забезпечить підви-
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щення рівня та ефективності обміну даними між експлуатантами, ПК 
та органами обслуговування повітряного руху [1]. 
Основним напрямом покращення зв’язку в Європейському регіо-
ні, куди входить Україна, є впровадження ATN для обміну цифрови-
ми даними по різних лініях зв’язку «земля-земля» і «повітря-земля».
Актуальність теми зумовлена обмеженістю існуючої назем-
ної системи зв’язку (мережі авіаційного фіксованого електрозв’язку 
AFTN), яка є частиною ATN, з точки зору пропускної здатності, ціліс-
ності даних, обробки різних форм цифрових повідомлень і здійснення 
обміну інформацією, що потребує розгляду основних вузлів мережі.
Аналіз досліджень та публікацій. Призначення, вимоги, склад, 
функції ATN, а також принципи маршрутизації викладено в докумен-
тах Міжнародної організації цивільної авіації ICAO [2-4]. 
Згідно з Додатком 10 до Конвенції [2] ATN забезпечує інтеграцію 
користувачів та систем існуючої системи AFTN в архітектуру ATN. 
Крім того, передбачено еволюцію AFTN у повномасштабну мережу 
ATN, в основу якої покладено модель взаємозв’язку відкритих систем 
Міжнародної організації із стандартизації (ISO-OSI). 
Організація передачі даних у системі ATN має свої особливості, 
пов’язані зі змінами топології мережі та відсутністю стаціонарних ліній 
обміну інформацією між вузлами-користувачами, які було розглянуто на 
Конференції з проблем розвитку глобальної системи CNS / ATM у Наці-
ональному авіаційному університеті [5] та розвинуто в даній статті.
Постановка цілей статті. Мета даної статті – дослідження мож-
ливостей маршрутизаторів ATN при розподіленому управлінні в ди-
наміці в реальному масштабі часу. 
Основний матеріал. Для початку розглянемо особливості орга-
нізації мережі авіаційного електрозв’язку. 
Мережа ATN є сукупністю наземних підмереж, підмереж 
«повітря-земля» і бортових підмереж, з’єднаних між собою ATN 
маршрутизаторами, де підмережа є незалежною мережею зв’язку (але 
не частиною ATN), що призначена для передачі інформації між ATN 
системами (рис. 1) [6].
Система авіаційного електрозв’язку ATN використовує та інте-
грує різні авіаційні, комерційні та громадські мережі передачі даних 
у глобальну аеронавігаційну інфраструктуру зв’язку і забезпечує на-
дійні послуги зв’язку між двома комп’ютерними системами (кінцеви-
ми користувачами). 
Відмітною особливістю є поєднання фіксованого зв’язку, як у 
випадку зв’язку між вузлами обслуговування повітряного руху (авіа-
компаніями, Управлінням повітряним рухом, авіаційно-технічною 
базою, метеослужбою), та динамічного – для кінцевих користувачів, 
розміщених на борту ПК [7].
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Рис. 1. Структура ATN
З’єднання різних типів підмереж можливе завдяки використан-
ню ATN маршрутизаторів, які забезпечують міжмережевий зв’язок, 
зв’язок «комп’ютер-комп’ютер» та передачу повідомлень між хост-
комп’ютерами, використовуючи ISO-OSI архітектуру протоколів. 
Вони спрямовують пакети даних через ці підмережі, враховуючи ви-
моги до класу обслуговування і поточну доступність мережевої інф-
раструктури (наприклад, зручний маршрут до пункту призначення, 
навантаження лінії). 
Оскільки літак рухається, топологія мережі змінюється. Тому 
ATN підтримує динамічну маршрутизацію, що передбачає оновлен-
ня інформації, якою володіє кожен маршрутизатор, як у зв’язку з ру-
хом ПК, так і в результаті інших змін топології мережі (виникнення 
несправностей, відмов обладнання, проведення технічного обслуго-
вування).
Для зменшення навантаження мережі ATN та об’єднання локаль-
них і глобальної мереж використовують маршрутизатори, які працю-
ють на мережевому рівні (рівень 3) моделі ISO-OSI [8]. 
Маршрутизатори виконують такі дії:
− перевірка цілісності пакетів (обчислення контрольних сум і 
оновлення заголовків пакетів, наприклад, значення лічильника пере-
ходів – кількості маршрутизаторів, що переслали пакет);
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− звернення до таблиці маршрутизації для визначення подальшо-
го маршрута пакета;
− розміщення пакета в чергу на відправлення;
− власне відправка пакета;
− обмін маршрутною інформацією з іншими маршрутизаторами.
Під маршрутизацією розуміють процес визначення маршруту 
прямування інформації між мережами, а маршрутизатором є вузол, 
який керує ретрансляцією та маршрутизацією транзитних (не адресо-
ваних безпосередньо йому) даних між кінцевими системами переда-
чі інформації [4].
Через нефіксовану структуру мережі при розподіленому управ-
лінні рухомі вузли повинні самостійно встановлювати зв’язок з інши-
ми вузлами, визначати напрям передавання пакетів, тому кожний ПК 
обладнаний маршрутизатором.
Бортовий маршрутизатор забезпечує маршрутизацію та організа-
цію шлюза бортової підмережі з підмережами передачі даних. У свою 
чергу, маршрутизатор наземної мережі слугує для маршрутизації та 
організації шлюза з наземними підмережами (рис. 1).
Якщо маршрутизатор – це пристрій для об’єднання декількох 
мереж, можливо географічно віддалених одна від одної, то шлюз є 
програмно-апаратним засобом, який реалізує трансляцію одного ме-
режевого протоколу в інший, що дозволяє об’єднати мережі з різни-
ми протоколами, завдяки чому між ними стає можливий обмін дани-
ми.
Головними відмінностями ATN маршрутизатора від стандартно-
го OSI маршрутизатора є такі функції:
− можливість підтримки динамічного зв’язку (маршрутизація 
«повітря-земля»);
− підтримка запроваджених функцій безпеки мережі ATN (за-
хист від несанкціонованого доступу, пріоритетність повідомлень);
− стиснення повідомлень для маршрутизації «повітря – земля» 
для підвищення ефективності при використанні каналів передачі з об-
меженою пропускною здатністю;
− підтримка та обслуговування ПК під час вльоту та вильоту із 
зони покриття домена маршрутизації наземної мережі. 
Доменом називають частину простору мережі, що обслуговуєть-
ся групою серверів доменних імен (DNS-серверів). Доменною облас-
тю може бути, наприклад, територія однієї держави.
Найоптимальніший шлях передачі пакетів від відправника до 
одержувача визначається за допомогою алгоритмів маршрутизації, 
реалізованих у протоколах. В основі маршрутизації лежить теорія 
графів. При цьому маршрутизатори є вузлами, лінії між ними – ре-
брами відповідного графа.
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Маршрутизатори обмінюються інформацією про зміни струк-
тури мережі, трафік і її стан, завдяки чому обирається оптимальний 
маршрут передачі даних. 
Оскільки топологія мережі постійно змінюється, таблиці марш-
рутизації повинні оновлюватись. Це забезпечується завдяки алгорит-
мам, які мають бути простими, швидкими, легкими в реалізації, на-
дійними та гнучкими до змін мережі. Існують різні алгоритми марш-
рутизації.
Зокрема, в мережі ATN використовуються такі типи маршрути-
заторів [3]:
1. Статичні чи динамічні внутрішньодоменні маршрутизатори 
(проміжна система IS);
2. Міждоменні маршрутизатори (граничні проміжні системи 
BIS).
Алгоритми маршрутизації, що використовуються в мережі ATN, 
та їх головні відмінності наведено в табл. 1.
У мережі ATN для оптимізації передачі інформації використо-
вується декілька алгоритмів маршрутизації. Наприклад, внутрішньо-
доменним маршрутизаторам необхідно мати інформацію лише про 
інші маршрутизатори в межах свого домена, тому їх алгоритми мо-
жуть бути спрощеними. Завдяки чому зменшується трафік оновлен-




Статична маршрутизація Динамічна маршрутизація
Таблиця маршрутизації
створюється під час налаштувань 
маршрутизатора і не змінюється 
динамічно.
Алгоритм здатен адаптуватися до змін 
конфігурації мережі.
Внутрішньодоменна маршрутизація Міждоменна маршрутизація
Маршрутизатори призначені для 
використання в межах домену 
і не підлягають міжнародній 
стандартизації.
Маршрутизатори мають забезпечувати 
ATN-сумісні, стандартизовані послуги 
зв’язку з сусідніми доменами.




Частина маршрутизаторів функціонує 
на одному рівні, але доступ до інших 
вузлів здійснюється лише через один 
більш високого рівня.
Це міждоменна маршрутизація. 
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Алгоритм стану каналу Алгоритм вектора відстані
Алгоритм «першочерговості 
найкоротшого маршруту». Відправляє 
ту частину маршрутної таблиці, яка 




менша схильність до утворення петель 
маршрутизації. 
Алгоритм Белмана-Форда. 
Відправляє всю чи частину 




менші витрати процесорної 
потужності і пам’яті; 
менша вартість.
В ATN aлгоритми маршрутизації реалізуються у протоколах 
маршрутизації, що показано в табл. 2. Протоколи маршрутизації мо-
жуть бути побудовані на основі різних алгоритмів, що відрізняються 
способами побудови таблиць маршрутизації, способами вибору най-
кращого маршруту й інших особливостей своєї роботи.
Таблиця 2
Протоколи маршрутизації в ATN






Intermediate-to-Intermediate Алгоритм стану каналу зв’язку, 
внутрішньодоменна маршрутизація
ES-IS End System-to-Intermediate Внутрішньодоменна маршрутизація
CLNP




IPv4 Internet Protocol Міжмережевий протокол
IPv6 Internet Protocol Міжмережевий протокол
Протокол маршрутизації CLNP відправляє повідомлення адреса-
там незалежно від інших повідомлень. Для нього характерна висо-
ка швидкість роботи, оскільки не потрібні попередні розрахунки, але 
немає можливості перевірити, чи доставлено повідомлення.
Для зв’язку з системами управління повітряним рухом плануєть-
ся поступово замінити ACARS (Aircraft Communications Addressing 
and Reporting System) протоколом ATN. Для інших видів зв’язку сьо-
годні відбувається впровадження протоколів маршрутизації IPv6 по-
руч з IPv4, що вирішить проблеми з нестачею адрес. 
Закінчення табл. 1
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Перевагами протоколу IPv6 є те, що він не розбиває пакет на час-
тини, перевіряє цілісність та справжність пакетів, підтримує багато-
адресне мовлення (тобто пакет передається всім безпосереднім сусі-
дам маршрутизатора) і мітку потоку, що дозволяє прискорити пере-
дачу однорідних пакетів.
Висновки. На якість роботи авіаційної мережі електрозв’язку 
впливають такі основні параметри, як урахування впливу трафіка від 
різних видів послуг один на одного, оцінка готовності та якості нада-
ваного обслуговування, цілісність даних і час передавання інформа-
ції.
Використання різних алгоритмів і протоколів маршрутизації до-
зволяє підвищити ефективність передачі даних в мережі ATN. Однак 
мережа авіаційного електрозв’язку є обмеженою з точки зору пропус-
кної здатності, цілісності даних, затримки передачі інформації в кож-
ному вузлі (в т. ч. маршрутизаторі), що може становити 0,2 – 20 с, при 
допустимих 0,05 с при розподіленому управлінні в динаміці в реаль-
ному масштабі часу. Тому проблема компенсації затримок передачі 
даних лишається актуальною. 
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